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Resumen
El presente artículo describe la situación actual de la exportación de mangueras hidráulicas en el Perú, analiza los principales 
factores que incrementan el costo de exportación y propone un modelo de programación lineal para determinar el tipo de 
container que debe ser usado según variables expuestas.
Palabras clave: optimización, programación lineal, espacio cúbico.
Abstract
This article describes the current situation of the export of hydraulic hoses in Peru, analyzes the main factors that increase 
the export cost and proposes a linear programming model to determine the type of container to use according to the 
exposed variables.
Key words: optimization, linear programming, cubic space. 
1. INTRODUCCIÓN
En la actualidad, existen diversas empresas exportadoras 
que planifican la consolidación de sus despachos y la 
distribución de sus productos, de manera empírica 
desde su planta principal hacia distintos puntos de venta 
a nivel internacional. El caso de estudio de la presente 
investigación es de una empresa exportadora peruana, 
que cuenta con diversos productos (línea de goteros, 
aspersores, emisores, tuberías, conectores y accesorios) 
para el riego de cultivos. El flujo de contenedores es la 
principal motivación que moviliza la cadena de suministro, 
de tal manera que, se pueda satisfacer la exigente 
demanda de los mercados de diferentes regiones, desde 
el requerimiento de una logística internacional relevante. 
En ese sentido, la principal desventaja de la consolidación 
de los productos es la necesidad de movilizarlos en 
paletas y contenedores, proceso que se gestiona acorde a 
la experiencia del operador logístico de la empresa. Esta 
práctica incurre en altos costos logísticos puesto que no 
se aprovecha la capacidad total de los contenedores y no 
existe un estándar de paletizado. Por esta razón, no se 
usa de manera óptima el espacio ni la asignación de la 
carga de acuerdo con el tipo de contenedor 40 ST (FCL 
o LCL).  La estrategia inicial es optimizar el paletizado y 
consolidación de la carga, es así que se propone la creación 
de un modelo matemático a través de la programación 
lineal, que optimice la consolidación de los productos 
en los contenedores y reduzca los costos de operaciones 
logísticas del envío marítimo hasta su destino final.
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2. ANTECEDENTES
En Perú, el sector agroexportador refleja una participación 
de 14.3% en promedio con US $10,000 millones para 
el 2021, el cual ilustra una expectativa suficiente de 
oportunidad para invertir (Ministerio de Agricultura y 
Riego, 2020) [2].  El presente caso de estudio es sobre una 
empresa agroexportadora peruana, la cual posee cinco 
grupos de negocios que ofrecen soluciones innovadoras 
en diversas industrias. Estas incluyen sectores como 
construcción e infraestructura, comunicaciones de datos, 
productos químicos y más. La cual ocupa el primer lugar 
en ventas de la industria de riego por goteo y tiene como 
principales competidores a Naan Dan Jain y Jhon Deer 
Water. 
La principal actividad de la empresa se centra en ofrecer 
productos y soluciones de riego tecnificado; monitoreo, 
control digital de campo abierto, huertos y cultivos 
protegidos. Cabe resaltar que está enfocada en abordar 
uno de los mayores desafíos del mundo: escasez de agua 
y alimentos. Otras actividades en las que incursiona son el 
soporte técnico y agronómico para proyectos de cliente, 
además de impulsar iniciativas para mejorar la calidad de 
cultivos y el incremento del rendimiento y uso eficiente 
del agua. [3]
3. METODOLOGÍA
La metodología propuesta se detalla en las siguientes 
actividades:
3.1. Mapeo de procesos
Esta actividad permitió conocer el proceso de exportación 
de mangueras, accesorios, aspersores, etc. involucrando 
diversas áreas desde la solicitud de la orden y servicio al 
cliente, pasando por áreas de producción, planeamiento, 
comercio exterior almacenes y distribución hasta el 
despacho y envío de la documentación al cliente. Además, 
el flujo de las mangueras de exportación proviene de 
una planificación pronosticada del abastecimiento de los 
países destino con la finalidad de minimizar el impacto 
de las roturas de stock. Cabe resaltar que la presente 
investigación y mejora se enfocará en las actividades 
del operador logístico (in house) relacionadas a la 
consolidación de carga paletizada en containers.
Figura 1. Hose Export Process
3.2. Recolección y análisis de información
Se recolectó información relacionada con los pesos 
(kg), volumen (m3) y venta de los SKUS en los distintos 
canales a través de la demanda. Para ello se identificó la 
estructura de la red logística con respecto a los tiempos 
relacionados al envío de los productos por destino y por 
SKU por cuestiones prácticas de la empresa agroindustrial. 
En resumen, se consolidó la información y un análisis de 
la demanda para determinar en qué SKU’s generar mayor 
valor a la compañía. En ese sentido, se estableció que, de 
38 productos, solo 20 tipos de mangueras generan mayor 
ganancia de acuerdo con el Pareto mostrado.
Figura 2. Pareto of hose sales.
3.3. Construcción del modelo de optimización
Se debe tener en cuenta que para la determinación del 
conjunto de SKU’s y paletas, estas son asignadas al tipo 
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de contenedor, no obstante, cabe resaltar que el objetivo 
de este modelo es el aprovechamiento del espaciamiento 
cúbico de los contenedores a través de carga paletizada, 
reduciendo así los costos del flujo de contenedores 
que serán exportados. La principal variable de decisión 
es la cantidad pronosticada de SKU’s propuestos para 
exportación a destinos como Chile, Ecuador, Colombia, 
Argentina, México, Centro América y Brasil; por otro lado, 
las restricciones están vinculadas a la demanda de los 
clientes, modalidad de transporte y costos de depósito 
temporal, flete local, asociados al contenedor, y uso de 
patio en puerto, etc. (costos de logística internacional). 
3.4. Análisis de resultados y de escenarios
Se presentarán los resultados del escenario actual, es 
decir de la situación actual empírica en la que el operador 
logístico consolida la carga y se comparara los resultados 
del modelo matemático propuesto.
A continuación, se presenta la estructura de costos 
relacionados a la exportación de contenedores (logística 
internacional en la cadena de suministro). La Figura 
3, representa los costos fijos en la exportación de la 
mercadería e independiente del flujo de contenedores:
Figura 3. Costos variables asociados a la exportación de 
mangueras.
Figura 4. Costos fijos asociados a la exportación de 
mangueras. 
Además, se tomará en cuenta el volumen de cada 
producto con el objetivo de aprovechar el espaciamiento 
cúbico de los contenedores:
Figura 5. Volumen según tipo de mangueras.
De acuerdo con la demanda histórica de los 20 tipos de 
manguera, se pronosticó de acuerdo con el método de 
promedio móvil con tendencia móvil. De acuerdo con lo 
anterior, se presenta el cuadro pronóstico para la demanda 
mensual de los 7 países que deben ser cubiertos.
Enseguida, se explicará los sets, parámetros, variables de 
decisión, función objetivo, restricciones para determinar 
los costos totales mínimos de las exportaciones de los 
contenedores a distribuir al mercado internacional.
Figura 6. Variables de entrada y salida para el modelo 
matemático.
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La función objetivo busca minimizar el costo total 
de exportación de containers a ser distribuidos en el 
Mercado internacional.
Demanda de Producción
La cantidad de SKUs a ser exportados a cada país en su 
respectivo tipo de container, debe ser igual a la demanda 
de producción mensual de SKU en general.  
Límite máximo de capacidad de containers LCL (k=1)
El volumen total de productos que se enviarán en 
contenedores Less Container Load (LCL) debe ser menor o 
igual a la política de volumen máximo de los contenedores 
LCL utilizados.
Límite mínimo de capacidad de containers FCL (k=2)
El volumen total de productos que se enviarán en 
contenedores Full Container Load (FCL) debe ser mayor o 
igual a la política de volumen mínimo de los contenedores 
FCL utilizados.
Límite máximo de capacidad de containers FCL (k=2)
El volumen total de productos que se enviarán en 
contenedores Full Container Load (FCL) debe ser menor o 
igual a la política de volumen máximo de los contenedores 
FCL utilizados.
4. RESULTADOS
La minimización de contenedores que son consolidados 
para exportar pedidos de clientes (países), de acuerdo 
con la demanda de los 7 países y el desarrollo del modelo, 
deben realizarse de la siguiente manera: Todo el pedido 
desde Chile debe ser exportado en 30 contenedores Full 
Container Load, todo el pedido desde Ecuador en 2 Full 
Contenedores de carga; todo el pedido desde Colombia, 
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I Set of SKUs
J Set of countries
K Set of container types
di Demand SKU i
vi Volume SKU i
pLCL Maximum volume allowed for an LCL container
pFCLmin Minimum volume allowed for a FCL container
pFCLmax Maximum volume allowed for a FCL container
cag Cargo agency cost
cf Freight cost
cdt Temporary deposit cost
cac Costs associated with the use of containers
caa Customs clearance costs and commissions
cap Costs and commissions of the port of shipment
cta Administrative costs
Xijk
Quantity of SKU i exported to country j in a 
container type k
Wjk
Quantity of type k containers exporting to 
country j
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en 5 contenedores Carga completa de contenedores; 
todo el pedido desde Argentina en 2 contenedores, Carga 
completa de contenedores; todo el pedido de México, 
en 1 contenedor Less Container Load; todo el pedido de 
Centroamérica en 30 contenedores Full Container Load; 
todo el pedido de Brasil, en 2 contenedores Full Container 
Load. 
La reducción de costos de oferta internacional de 
productos se origina de acuerdo a la demanda del 
mercado latinoamericano ($). En concordancia, los 
principales costos logísticos que se reducirían son los 
de agencia de carga, flete, almacenamiento temporal y 
los asociados al uso de contenedores. En el caso de la 
empresa exportadora, desee implementar este modelo 
de programación lineal, sus costos logísticos totales 
serían de 231.273,21 dólares, muy inferiores a sus costos 
actuales, que ascienden a 337.921,11 dólares.
derecha:
                                 (1)
                                                 
    (2)
5. CONCLUSIONES
El criterio empírico del operador logístico no implica 
necesariamente la consolidación eficiente de la carga 
paletizada, por lo que el uso de contenedores se puede 
reducir en un 31,56%. Adicionalmente, se incrementó el 
cambio de contenedores LCL a FCL ya que las cantidades 
y dimensiones de cada tipo de manguera fueron 
fundamentales para la mejora en el espaciamiento cúbico 
del 70,26%. Esta investigación y mejora determinan 
una relevante disminución de costos como punto de 
partida y planificación para la exportación y negociación 
de contenedores. El modelo matemático sugiere la 
integración de los pronósticos de ventas de acuerdo con 
la metodología de Operaciones de Planificación y Ventas 
(S&OP), ya que la información compartida entre las áreas 
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